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Abstrakt 
Bakalárska práca popisuje úpravu zeminy v podloží vozovky. Definuje základné pojmy 
s ktorými sa pri úprave stretávame. Ďalej popisuje jednotlivé parametre ktoré musí 
výsledné upravené podložie spĺňať a  s ktorými skúškami sa zisťujú. Detailne popisuje 
kalifornský pomer únosnosti CBR a jeho skúšku. Skúma súvislosti medzi hodnotou pH a 
pomerom CBR, ktorých zmena je vyvolaná pridaním spojiva. Prakticky overuje tieto 
súvislosti v praktickej časti. 
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Abstract 
This bachelor thesis describes improvement of soils to subgrade pavement. It defines basic 
expressions, which we are taking in consideration by. Next we are talking about each 
parameter, which has to be included in final subsoil and which tests are suitable for these 
parameters. We are decribing California Bearing Ratio in detail and its test. This thesis 
study context between pH and CBR. Change between these two subjects is caused by 
addition of a binder. We are practically proving this causes in practical part of bachelor 
thesis.  
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1 ÚVOD A CIEĽ PRÁCE 
Úpravou zemín v podloží vozovky dosiahneme zlepšenie fyzikálnych 
a mechanických vlastností zeminy, tým pádom môžeme použiť aj nevhodnú zeminu do 
podložia vozovky. Úprava zemín je zložitá na návrh,  aj na kontrolné a preukazné 
skúšky, z ktorých medzi najdôležitejšie patrí skúška CBR. 
Táto bakalárska práca si kladie za cieľ popísať možnosti úpravy zeminy v podloží 
vozovky. Popísať konkrétne parametre, ktoré musí upravená zemina spĺňať v podloží 
vozovky a skúšky ktoré sa použivajú. Jemnozrnnú, podmienene vhodnu zeminu do 
podložia upraviť tromi navrhnutými zmesmi spojív a na týchto zmesiach skúmať 
spojitosť vývoja hodnôt CBR a pH v čase. A vďaka tejto spojitosti navrhnúť 
zjednodušenie úpravy z hľadiska časovej náročnosti skúšok CBR.  
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2 TEORETICKÁ ČASŤ  
Teoretická časť sa zaoberá úpravou zeminy v podloží vozovky. Popisuje jednotlivé 
možnosti úprav a bližšie rozoberá úpravy hydraulickými pojivami a to konkrétne 
vápnom a popolčekom, ďalej popisuje preukazné a kontrolné skúšky na upravených 
zeminách. Popisuje ako stanoviť optimálny obsah pojiva v navrhovanej zmesy podľa 
pH a jeho vývoj v čase. 
2.1 DEFINÝCIE DÔLEŽITÝCH POJMOV 
Zemnné teleso je súčasť pozemnej komunikácie, tvoriacu spodnú stavbu vozovky 
v kontakte s terénom, zemné teleso je tvorenné násypom alebo zárezom ( vrátane 
svahou).[1] 
Zemina upravená mechanicky je uprava zeminy priemiešaním s inou, 
granulometricky odlišnoi zeminou.[2] 
Hydraulické pojivo je pojivo ktoré aj po zamiešaní pod vodou tuhne  
Vápno je oxid vápenatý ( CaO), môže byť pomenovaný ako nehasené vápno 
Fluidný popolček vzniká pri spaľovaní uhlia v elektrarňach a obsahuje CaO.[4] 
Úprava zeminy je úprava za účelom zlepšienia geomechanických a/alebo fyzikálnych 
vlastností.[2] 
Zemina upravená vápnom je zmes zimeny a vápna tak aby plnila jednotlivé 
požiadovky.[1] 
Zemina upravená popolčekom je zmes zeminy a popolčeku, prípadne dalších prímesý, 
ktora tvrde a tuhne hydraulickou reakciou.[1] 
Zemina upravená prímesou pojiva je úprava zeminy primiešaním pojiva alebo 
skupinou pojív. [1] 
Podložie násypu je časť terénu pod násypom, zpravidla po odsstránení orničných 
vrstiev. Podložie násypu sa väćšinou omedzuje hĺbkou, do ktorej pôsobia vplyvy 
priťaženia násypu a často sa nesprávne zameňuje za podložie vozovky (aktiv. zónu) [1] 
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Ochranná vrstva – ochraňuje vrchné vrstvy vozovky pred vzlínaním vody, roznáša 
napätie do podložia a ochraňuje vozovku pred účinkami premŕzania podložia.[3] 
Zemina upravená - zemina upravená mechanicky alebo prímesov spojiva.[2] 
Aktívna zóna je horná vrstva zemného telesa na násype aj záreze o hrúbke zpravidla 
0,5 m, do ktorej zasahujú vplyvy dopravného zaťaženia a klimatické vplyva.[1] 
 
Obrázok 2.1 – Priečny rez pozemnou komunikáciou 
2.2 PODLOŽIE VOZOVKY 
Je súčasť zemného telesa, ktorého návrh a prevedenie určuje norma ČSN 73 6133. 
Použiteľnosť zemín do zemného telesa sa musí posúdiť podľa skutočných vlastností 
nasledujúcim spôsobom:  
1) Pokiaľ wl > 50% alebo Ic ≤ 0,5 alebo ρd max PS < 1 500kg/m
3
 (násyp);  
ρd max PS < 1 600kg/m
3
 (aktívna zóna), zeminy sa musia upraviť 
2) Musia sa upraviť objemovo nestabilné zeminy a horniny, u ktorých aj pri 
bežných klimatických podmienkach bude v zemnom telese dochádzať 
k objemovým zmenám 
3) Pokiaľ zeminu nejde spracovať pretože wn nie je v intervale prípustnej vlhkosti 
a túto vlhkosť nejde ovplyvniť alebo sa jedná o zeminu s rovnakým zrnom, 
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zemina sa musí upraviť.[1] 
Všetky zeminy môžme upravovať. Neexistujú žiadne fyzikálno – mechanické 
vlastnosti, ktoré by zabraňovali úpravu zemín. Upravujú sa zeminy, ktoré chceme 
upraviť a ich úprava je ekonomická sporovnaním ostatných možností. 
Voľba spôsobu úpravy zemín závisí na jej fyzikálno mechanických vlastnostiach 
a jej chemickom zložení.[2] 
Nutnosť úpravy zeminy v zemnom telese určujeme podľa tabulky 1 ČSN 73 6133 
Tabuľka 2.1 – Použiteľnosť zemín pre stavbu zemného telesa [1] 
Podmienky 
použitia 
Nepoužiteľné
a) Nevhodné Podmienečne vhodné Vhodné 
k akúkoľvek 
použitiu 
k priamemu použitiu 
bez úpravy 
k priamemu použitiu bez 
úpravy 
k priamemu použitiu 
bez úpravy 
Nejde upraviť 
bežnými 
technológiami, 
použitie sa 
spravidla vylučuje 
Musia sa vždy upraviť 
c) Podľa ďalších vlastností sa 
rozhodneme, či použiť 
úpravu 
Môžme použiť 
priamo bez úpravy 
Aktívna 
zóna 
Organické zeminy s 
obsahom 
organických látok 
väčším ako 6%
b)
, 
bahno, rašelina, 
humus, ornica 
ML, MI, CL, CI 
S-F, MG, CG, MS, CS, 
SP, SM, SC, GP SW, GW 
MH, MV, CH, CV GM, GC G-F 
Násyp 
MH, MV, CH, CV MG, CG, MS, CS, SP, 
SM, SC, GP,GM, GC SW, GW 
ML, MI, CL, CI 
G-F 
CE, ME 
S-F 
 
Vysvetlivky:  
a) Netýka sa podložia násypu a svahov zárezu 
b) Obsah 6% je hranica stredne organickej zeminy podľa ČSN EN ISO 
146882 
c) Neplatí pre poddajnú vrstvu vrstevnatého násypu 
 
Zeminu si môžme zatriediť aj podľa pomeru CBR a z toho určiť typ podložia  
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Tabuľka 2.2 – Typ podložia v závislosti na CBR 
Typ 
podložia 
min.                     
CBR
1) 
Minimálny kontrolný 
modul pretvárnosti                     
Edef 
2) 
Návrhový 
modul 
pružnosti        
Ed 
PI 15% 
45                                    
30
3) 50 
PII 30% 60 80 
PIII 50% 90 120 
 
Vysvetlivky:  
1) Stanovenie typu podložia sa nepožaduje v prípade vozoviek v triede 
dopravného zaťaženia IV a VI, kde sa doporučuje vychádzať zo zatriedenia 
zeminy podloží podľa klasifikácie. 
2) Modul pretvárnosti Edef2 podľa ČSN 72 1006. Pre vozovky v triede 
dopravného zaťaženia IV až VI je možné typ podložia stanoviť podľa Edef2. 
3) Platí pre vozovky v návrhovej úrovni porušenia D1 triedy dopravného 
zaťaženia VI a všetky vozovky v návrhovej úrovni porušenia D2. 
2.3 Úprava zeminy 
K úprave zeminy pristupujeme, keď daná zemina nespĺňa paramatre pre použitie do 
podložia vozovky. Úpravy zemín môžme rozdeliť do dvoch základných spôsobov a to 
mechanickou úpravou a úpravou spojivami. Upravené zeminy musia plniť viacere 
parametre, medzi hlavné patrí únostnosť CBR, jej požadované hodnoty sa líšia podľa 
miesta využitia.  
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2.3.1 Mechanická úprava  
Je to úprava kedy do nehvodnej zeminy primiešame inú hrubozrnnú zeminu alebo zrnitý 
materiál. Takto dosiahneme lepšie mechanické vlastnosti, lepšiu spracovateľnosť 
a vyššie šmykové pevnosti. Výsledné charakteristiky vyhovujú zvolenému účelu 
použitia.[3] 
Medzi zvláštne prípady mechanickej úpravy zemín môžme zaradiť úpravu 
cudzorodými vhodnými časticami, napríklad textilnými vláknami.[4] 
2.3.2 Chemická úprava 
Je to predovšetkým úprava hydraulickými spojivami, kedy zemina mení svoje vlastnosti 
okamžite. Zredukuje sa vlhkosť zeminy, zvýši sa únostnosť a znižuje sa plasticita.[5] 
Prímes spojiva sa udáva v percentách suchej hmotnosti zeminy, pre úpravu zemín 
je moźné použiť iba spojiva, ktoré boli použité pri preukazných skúškach. 
Používané spojivá: 
 Vzdušná jemne mleté nehasené vápna podľa normy ČSN EN 459 – 1 
 Cementy ktoré odpovedajú norme ČSN EN 197 – 1 
 Popolčeky a popoly podľa TP 93 
 Spojiva zmesné vznikajú zmiešaním vhodných spojív, ich účinosť musí 
byť preukázána laboratórnymi skúškami  
 Vysokopecná granulovaná struska, ktorá musí spľňovať požiadavky 
normy ČSN EN 14 227 – 2 a ČSN EN 197 – 1 
 Hydraulické cestné spojivá musia spľňovať ČSN EN 13 282 – 1 a EN 
13282 – 2 
 Iné spojivá – Pre úpravu je zemín môžme použiť aj iné spojivá, ktoré 
vyhovujú enviromentálnym požiadávkam a ich účinosť musí byť 
preukázaná laboratórnmi a polnými skúškami. [2] 
Ciele tejto úpravy sú:  
 Zlepšiť spracovateľnosť štandartnými strojmi 
 Zlepśiť hospodárnosť 
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 Vytvára sa únosná pláň pre položenie ďalšej vrstvy 
 Zlepší možnosti hutniť po vrstvách 
Pri návrhu úpravy sa postupuje podľa nasledovných noriem 
 ČSN EN 14 227 – 10 pre použitie cementu 
 ČSN EN 14 227 – 11 pre použitie vápna 
 ČSN EN 14 227 – 12 pre použitie vysokopecnej strusky 
 ČSN EN 14 227 – 13 pre použitie hydraulického silničného spojiva 
 ČSN EN 14 227 – 14 pre použitie popolčeku [2] 
Pri samotnej úprave sa postupuje podľa technických podmienok TP 94 Zlepšovanie 
zemín 
2.4 Vápno 
Najčastejšie sa vápno používa pri úprave plastických zemín. Pri reakcii vápna 
s ílovitými minerálmi dochádza ku katiónovej výmene a taktiež k zmene štruktúry 
materiálu na zrnitú. Účinky vápna možme rozdeliť na okamžité a dlhodobé. Ich 
popisom sa v minulosti venovali profesor Chris Rogers a profesor Glendinning. 
Tabuľka 2.3 – orientačné zmeny vlastností pridaním 1% vápna 
Vlastnosti zeminy Pôsobenie Prímes vápna 
Vlhkosť znižuje 1-2 % 
Max. Objemová hmotnosť znižuje 5 - 100 kg/m 
Optimálna vlhkosť zvyšuje 0,5 - 2 % 
Pomer únosnosti CBR zvyšuje 5 - 50 % CBR 
CBR po zrení a následnej saturácií zvyšuje 5 - 50 % CBR 
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Okamžité účinky  
 Vysušovanie zeminy – chemické viazanie vody vplyvom hydratácie vápna – 
CaO+H2O → Ca(OH)2 keď že sa jedná o exotermickú reakciu dochádza aj 
k zvýšeniu teploty.  
 Zvýšeniu pevnosti a okamžitého indexu únostnosti IBI 
 Zvýšenie medze plasticity – flukoace ílovitých čiastočiek  
 Menšia citlivosť na vlhkosť – proctorova krivka je plochejšia, interval vlhkosti 
pre optimálne hutnenie sa zväćší  
 Zmenšenie objemových zmien 
 Zníženie namŕzania 
 
Graf 2.1 – Výsledok proctorova skúška 
  
 
18 
Dlhodobé účinky 
 Zvýšenie indexu CBR – je do značnej miery závislé na obsahu spojiva ako 
môžme vidieť na obrázku 2.2 
                    
Graf 2.2 – nárast hodnoty CBR v čase 
 Stabilita zmesi pri saturácii – pri reakciách s íľovytou zeminou vzniká 
kalcit, ktorý kraystalizuje a blokuje póry a zvyšuje pevnosť. Zároveň 
rekarbonuje vápenatý obal na povrchu vplyvom CO2 a vzniká nehydraulická 
zmes. 
 Pucolánová reakcia - je dlhodobý proces pri ktorom dochádza k postupnem 
kryśtalizácii gélu vzniknutého reakciou vápna s ílovími minerálmi, až 
vznikne pevný a stabilny materiál. Pôsobením vápna sa uvoľňujú ionty OH 
a vytvára sa prostredie s pH väčším ako 12. V tomto prostredí sa rozpúšťajú 
SiO2 a Al2O3  reagujú s vodou a vápnom. Pri tejto reakcii vznikajú gely, 
ktoré neskorśie kryštalizujú a spojujú štruktútu, vysledkom pevnejší než 
pôvodná zemina. [2] 
2.5 Popolček 
Vzniká predovšetkým ako druhotná surovina pri spaľovaní uhlia lignitu. Jeho vlastnosti 
a možnosti použitia sú závisle na použitej technológii spaľovania a spósobu odberu.  
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Popolček získaný z výtavných pecí nie je vhodný na priame pouźitie bez úpravy, až 
po jeho úprave ho možme použiť do ľahčenia pôdy, ako plnivo do betónov alebo do 
keramiky.[11] 
Popolček pri úprave zeminy vyvoláva tieto úćinky: 
 Zvýšenie pevnosti (až tretinové hodnoty pevností v tlaku v zrovnaní 
s cementom) 
 Zvýšenie indexu CBR 
2.5.1 Dôležité parametre pre využitie popolčeka v cestnom stavitelstve 
„Z hľadiska zrnitosti ich možno klasifikovať ako prachovité hliny, prachovitý piesok 
alebo hlinitý piesok. Ukladanie popolčeka hydraulickou cestou na odkalisko spôsobuje, 
že sa stáva materiálom heterogénnym. 
Hrubé zrná popolčeka sa usadia pri výustnom otvore, jemné sa odplavia na 
vzdialenejšie miesta od výustneho otvoru. Pri odbere zo zložiska nie je zabezpečená 
rovnomerná zrnitosť materiálu, čo je pre využitie veľmi dôležité.“[12, s. 315.] 
„Namŕzavosť popolčeka sa zisťuje priamou skúškou namŕzavosti podľa STN 72 1191 
Skúšanie miery namŕzavosti zemín. Priama skúška namŕzavosti simuluje účinok mrazu 
na vozovku pri nepriaznivom konštantnom vodnoteplotnom režime. Definuje 
vyhodnotenie miery namŕzavosti β“ [12, s. 315.]  
Rovnica 2.1 – miera namŕzavosti 
  
  
   
 
kde       je namerané zodvihnutie skúšanej vzorky v mm 
       I je index mrazu v [
0
C*h] 
„Pre popolček vo funkcii spojiva je dôležitá jeho puzolánová vlastnosť. Aktivita 
popolčekov je hodnotená takto:  
 málo aktívne sú tie popolčeky, ktoré majú menej ako 60 % zŕn pod 0,063 mm, 
stratu žíhaním nad 7 % a obsah CaO pod 4 %, 
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 veľmi aktívne, ktoré majú viac ako 90 % zŕn pod 0,063 mm, stratu žíhaním nad 
1 % a obsah CaO nad 10 %.“ [12, s. 316.] 
2.5.2 Fluidné popolčeky 
Sú vedľajši produkt fluidného spaľovania, kde sa uhlie spaľije pri teplote 850 0C a do 
kotla je tiež privádzaný vápenec. V porovnaní s vysokoteplotným spaľovaním, sú 
teploty pomerne nízke, preto je nezreagovaný CaO prítomný v popole vo forme tvz. 
mäkko páleného vápna a je veľmi reaktívny. Jeho zastúpenie v popole je značne vysoké, 
tvorí 15-35 % .[11] 
Pri jeho použití pri úprave zemín vznikajú hydraulické reakcie. Avšak zdlhodobého 
hľadiska použivania bude veľmi dôleźité sledovať jeho vlastnosti a zloženie. 
Rovnomernou kvalitou odpadového materiálu možno zabezpečiť kvalitu stavebnej 
zmesi, a tým aj kvalitu technologickej úpravy, v ktorej bol odpadový materiál 
použitý.[12] 
2.6 Návrh úpravy zemín 
Na to aby sme mohli určiť návrh úpravy zeminy musíme zistiť základné parametre, 
ktoré sa stanovujú už v geotechnickom prieskume. 
Základnými parametrami sú: 
 Zatradenie poďla ČSN 73 6133 
 Mez tekutosti, plasticity a index plasticity 
 Prirodzena vlhkosť 
 Optimálna vlhkosť podľa Proctor standard 
 Pomer únosnosti CBR s aj bez saturácie 
 IBI upravenej zeminy 
Podrobný návrh úpravy sa stanovuje v rámci orientačných preukazných skúšok 
v etape podrobného geotechnického prieskumu. V priebehu realizácie stavby, zvyčajne 
pred zahájením stavebných prác v danom úseku sa urobí overenie výsledku orietacnými 
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preukaznými skúškami, a to s ohladom na druh spojiva a technológie prevedenia. Pre 
overenie návrhu úpravy pri realizácii stavby sa požaduje rovnakého spojiva, aké bolo 
pouźité pri orientaćných preukazných skúškach.[2] 
Požadované parametre IBI a CBR pre aktívnu zónu z upravenej zeminy sú 
v tabulke 2.4 túto tabulku nájdeme tiež v norme ČSN 73 6133. 
Tabuľka 2.4 – Požadované hodnoty CBR pre upravené zeminy pre aktívnu zónu[1] 
 
2.7 Skúšanie navrhnutých upravených zemín 
2.7.1  Počiatočné skúšky 
U upravených zemín je potrebné posúdiť zhodu s geotechnickým prieskumom. To 
znamená že sa spraví zhutnitelnosť podľa Proctorovej skúšky po pridaní spojiva. Pre 
každú zvolenú vlhkosť a tri rozne dávky spojiva sa na vzorkách uskutoční skúška pemru 
únosnosti CBR. [5] 
Výsledkom je stanovenie závislosti množstva spojiva, optimálnej vlhkosti pre 
zhutnenie zeminy a hodnoty CBR. [5] 
Množstvo spojiva volíme tak aby sme pri optimálnej vlhkosti dostali hodnoty nad 
požadovanými hodnotami CBR. Musí sa dokázať zhoda výslednej zmesy 
s požiadavkami podľa TP a ČSN a to preukaznými skúškami.[1] 
 
 
 
 
Spôsob použitia 
Požadované hodnoty 
CBR 
Minimálna vlhkosť 
zmesi 
Okamžitý index 
únosnosti 
Aktívna zóna 
Podložie PIII CBR15 W0,9 IBIlov 
Podložie PII CBR30 W0,9 IBIlov 
Podložie PI CBR50 W0,9 IBIlov 
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Tabuľka 2.5. 1 Preukazné skúšky upravených zemín 
2.7.2 Konrolné skúšky 
Pre a aj počas zemných prác sa musia robiť kontrolné skúšky, ktore robí zhotoviteľ. 
Musia sa kontrolovať základné parametre ako minimálna vlhkosť, dávkovanie spojiva, 
hĺbka premiešania, hrudkovitosť zeme a skúšky spojiva početnosť a prevedenie týchto 
skúšok nájdeme v príslušných TP a ČSN. Kontrelné skúšky zemného telesa môžeme 
násť v tabuľke 2.6 podľa ČSN 73 6133 [1] 
 Tabuľka 2.6 - Kontrolné skúšky pri prácach a dokonćení zemného telesa upraveých zemin[2]
Vlastnosti Požiadovky Skúška Podmienky skúšky 
CBR aktívna zóna 
podložie CBR 
ČSN EN 13286-
47 
Platí aj pre ztužujúcu vstvu 
vrstevnatého násupu. Prevedenie a 
zranie skušobného telesa sa robí 
podľa príslušnej ČSN EN 14227-
10 až 14 
PI 15% 
PII 30% 
PIII 50% 
IBI 
aktívna zóna 
deklarovaná 
hodnota Pre účely kontrolných skúšok. 
Skúšajú sa ihneď po dokončení 
skúšobného úseku 
násyp a 
min. 10% podložie 
násypu 
Vlastnosti / Druh sypaniny Minimálna 
požiadavka Skúška 
Početnosť 
Vlhkosť jemnozrnné zeminy 
odchylky 
od w -5% 
až +3% 
ČSN 
CEN 
ISO/TS 
17892-1 
1 x 1250 m alebo 500 m  
Míra zhutnenia 
podľa objemovej 
hmotnosti 
(parameter D) 
podložie násypu 92% PS 
ČSN 72 
1006 
1 x 4000 m alebo 1500 m a pri 
každej zmene sypaniny u 
homogénnej sypani 3 x denne 
násyp z jemnozrnných alebo 
pieščitých zemín alebo 
popolčeku 
95% PS 
aktívna zóna / zemná pláň 100% PS 
1 x na 100 bm dopravného pásu 
alebo 1 x 1000 m ostatných 
plôch 
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pokračovanie tabuľky 2.6 
minimálna 
vlhkosť 
zeminy upravené w 
ČSN 
CEN 
ISO/TS 
17892-
1 
1 x 10 000 m alebo 1 x denne 
CBR ztužujúca vrstva 
vrstevnatého násypu 
min. 15% 
ČSN 
EN 
13286-
47 
IBI 
aktívna zóna / zemná pláň 
minimálna 
deklarovaná 
hodnota 
násyp min. 10% 
podložie násypu min. 10% 
 
2.8 Hlavný návrhový parameter upravenej zeminy – 
pomer únosnosti CBR 
Kalifornský pomer únostnosti CBR ( California Bearing Ratio ) bol vyvinutý pred 2. 
Svetovou vojnou v Kalifornii. Skúška bola určená pre meranie únostnosti podkladných 
pôd pri výstavbe ciest. V dnešnej dobe slúži ako preukazné a kontrolné skúšky pri 
vyhodnocovaní unostnosti podložia a konstrukčných vrstiev v dopravnej komunikácií. 
Kalifornský pomer únostnosti je číslo v percentách vyjadrujúce pomer sily 
potrebnej k zatlačeniu standartného tŕňa konštantnou rýchlosťou do stanovenej hĺbky 
vzorky zeminy voći sile potrebnej k zatlačeniu rovnakého třňu do rovnakej hĺbky 
v normovom kamenive. Vyhodnocuje sa pomer pri sile ktorá je potrebná na zatlačenie 
do hĺbky 2,5mm a 5mm. [6] 
Hodnotu CBR môžme vypoćítať z rovnice 
CBR=F/Fs * 100 [%] 
Kde: 
F je sila potrebná k zatlaćeniu třňa do stanovenej hĺbky [kN] 
Fs je štandartná síla potrebná k zatlačeniu tŕňa do stanovenej hĺbky v normovom 
kamenive [kN]. 
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Tabuľka 2.7 – Hodnoty štandartnej skúšky CBR 
Penetrácia (mm) Štandartná síla (kN) 
2,5 13,5 
5 20 
 
 
Graf 2.3 – grafické zobrazenie skúšky CBR.[7] 
Ako môžme vidieť na obrázky jedna krivka je konkávna, čo znamená že musíme 
spraviť úpravu tejto krivky. Cez inflexný bod je potrebné preložiť tečnu a nulový bod na 
osy X sa posunie do priesečníka osy X a tečny. 
Skúška CBR je zastúpená ako medzi preukaznými skúškami a aj medzi 
kontrolnými skúškami na upravených zeminách. Pomocov nej si vieme veľmi dobre 
overiť navrhnutú zmes, jej najväčšou nevýhovod je čas potrebný na zranie vzorku a aj 
následnú saturáciu pod vodou. [8] 
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2.9  Návrh obsahu spojiva 
2.9.1 Optimálny obsah spojiva podľa pH 
V zahraničí a hlavne v USA sa pri úprave zeminy vápnom ako spojivom, často používa 
na určenie optimáneho obsahu spojiva Eades and Grim pH test alebo môže byť 
označený aj ICL – inital consumption of lime, ktorý pouźíva britská norma BS 1924– 2.   
Tento test meria pH zmesy zeminy upravenej spojivom. Optimálny obsah spojiva 
stanovuje ako obsah vápna potrebného na dosiahnutie pH zmesy 12,4. Eades and Grim 
pH test vychádza z faktu, že aj po pridávaní vačšieho obsahu vápna do zmesy hodnota 
pH zmesy už nebude výrazne narastať. [10] 
 
Graf, 2.4 – vývoj pH zmesy a obsahu vápna[9] 
Postup merania Eades and Grim pH test: 
1. 20 g vysušenej zeminy s presňosťou na 0,1 g dáme do 150 ml alebo väčšej 
plastovej flaše so šróbovaćim uzáverom. 
2. Odporúča sa vytvoriť 5 zmesý vo flaškách s obsahom vápna 3, 4, 5, 6 a 7%. 
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Tieto obsahy vápna vo väčšine prípadov zabezpečia že optimálny podiel vápna 
môže byť stanovený. Vápno vážime s presňous´tou na 0,01 g a po pridaní do 
zeminy, vzorku zatrasieme. 
3. Pridáme 100 ml destilovanej vody  do každej flašky. 
4. Zmes zeminy, vápna a vody miešame až pokiaľ na dne nie je žiaden suchý 
materiál. Miešame minimálne 30 sekúnd. 
5. Miešame 30 sekúnd každých 10 minút po dobu 1 hodiny. 
6. Po jednej hodine zmeriame hodnotu pH zmesy. Na meranie pH potenciometer. 
Namerané hodnoty sa vynesú do grafy kde jednu os tvora hodnoty pH a druhú os 
obsah vápna.[10] 
2.9.2 Optimálny obsah spojiva pomocou konzistenčných medzí  
Hilt a Davidson (1960) skúmali vplyv vápna na chovanie pevnosti kaolititické, 
montmorillonitické a iliticko – chlotorické zeminy. Po pridaní 0 – 12% vápna a vody, 
a po danej dobre zrania (2 až 28 dní) skúšali konzistenčné medze a jednoosú pevnosť. 
Pre stanovenie najmenśieho množstva vápna použili graf závislosti mez plasticity na 
množstve pridaného vápna, ktorý má u všetkých zemín rastúci trend.  
Z grafu 2.5 vyplýva skutočnosť existencie tvz. Lime fixation point (LFP). Je to 
hodnota, do ktorej pri pridaní vápna do zeminy absorbuje vápno pre iontovú výmenu, 
jejím dôsledkom je flokace a následná zmena konzistenčných medzí. Pokial nie je 
dokončená iontová výmena, nemóžu v zemine nastať puzolánové reakcie, pretože 
v zemine nie je žiadne volné vápno. Akonáhle ale množstvo vápna prekročí LFP, 
v zemine sa už vyskytuje volné vápno a tak sa môžu rozbehnúť puzolánové 
reakcie.“[14, s. 11.] 
V grafe medze plasticity je LFP vidieť ako bod s najväčšou zmenou medze 
plasticity, ďalej sa medz mení iba minimálne.  
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Graf 2.5 – vývoj medze plasticity po 2 dňoch zrania v závislosti na množstve pridaného 
vápna [13] 
2.9.3 Vývoj pH v čase 
Pri úprave vápnom nám pH zmesy v čase narastá rovnako ako aj hodnota CBR 
takejto zmesy. Zmenou teploty sa sa vývoj pH a CBR zmení, pri nižśich teplotách je 
nárast pomalší čo je následkom pomalšej reakcie vápna z ílovými minerálmi. Naopak 
zvýšením teploty, hodnota pH a CBR narastá v čase rýchlejšie.[9] 
 
 
28 
3 PRAKTICKÁ ČASŤ 
V pratickej časti bakalárskej práce som sa zameral na úpravu ílovitej zeminy do 
podložia vozovky. Navrhol som tri úpravy ílovitej zeminy spojivami – vápnom, 
fluidným popolčekom a ich kombináciou. Na týchto zmesiach som spravil skúšky CBR 
a nameral hodnoty pH. 
 
3.1 Použité materiály 
3.1.1 Zemina 
Do podložia vozovky ako nehvodná zemina bola vybrata zemina, ktorá bola 
klasifikovaná ako íl so strednou plasticitou (F6CI). Túto zemina je možné podľa normy 
ČSN 73 6133 podmienene použiť do násypu a do aktívnej zóny sa nesmie bez úpravy 
použiť vobec. 
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Obrázok 3.1 – zemina F6CI 
3.1.2 Spojivo 
Ako hydraulické spojivá boli zvolené vápno, fluidný popolček a ich kombinácia 
Vápno z vápenky Vitošov.  
   
   
    
    
    
    
    
  
 
                                                                         Obrázok 3.2 – Vápno  
Fluidný popolček z Teplárny Olomouc 
Chemické rozbor: 
  
Vlastnosti: 
    
  SO4 
 
9,91 % sušiny   Merný povrch 
  
0,342m
2
 .g
-1
 
Chloridy 
 
<40 mg/kg sušiny   
     SiO2 
 
32,9% sušiny   Objemová hmotnosť zŕn 
 
2000 kg/m
3
 
Al2O3 
 
21% sušiny   
     Fe2O3 
 
7,76% 
 
  Merná hmotnosť zŕn 
 
2860 kg/m
3
 
TiO2 
 
1,90% 
 
  
     MnO 
 
0,06% 
 
  Sypná hmotnosť popolčeku 
 
640 kg/m 
CaO 
 
20,10% 
 
  
     MgO 
 
1,27% 
 
  Propad na site 0,063 mm 
 
54,90% 
K2O 
 
0,75% 
 
  
     Na2O 
 
0,61% 
 
  Zostatok na site 0,063 mm 
 
45,10% 
P2O5 
 
0,25% 
 
  
     
    
  Obsah CaCO3 stanovený metodou DTA 2,66% 
 
 
Chemické rozbor: 
CaCO3 + MgCO3 
 
98,1% 
MgCO3 
  
0.70% 
SiO 
  
1.20% 
Fe2O3 
  
0.20% 
Al2O3 
  
0.40% 
SO3 
  
0.01% 
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3.2 Úprava nehvodnej zeminy 
Táto kapitola sa je zameraná na určenie indexu únosnosti a kaliforského pomeru 
únosnosti na troch skúśobných zmesiach. Najprv sa určila optimálna vlhkosť a výroba 
zkúšobných telies pre skúšku IBI a CBRSAT. Nakoniec bola určené pH všetkých zmesý. 
3.2.1 Navhrnuté zmesy 
Pre úpravu nehvodnej zeminy (F6CI) boli navrhnuté 3 skúšobné smesi. Rozdiel bol 
v použiých hydraulických spojivách. Pre prehľadnosť sú jednotlivé zmesi uvedené 
v tabuľke 3.1. 
Tabuľka 3.1 – Prehľad navrhnutých zmesí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 3.3 – Výroba zmesi I  
Zmes Spojivo Množstvo Zemina 
I vápno 3% F6Ci 
II fl. popolček 10% F6Ci 
III fl. popolček 
vápno 
10% 
F6Ci 
1% 
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Obrázok 3.4 – výroba zmes II 
3.2.2 Zhutniteľnosť 
Skúšku Proctor standard bola urobená podľa normy ČSN EN 13286 – 2. Do zostavenej 
formy mažariu (typ A) o priemere 100mm, výśke 120 mm, a hmotnosti 6402 g, zemina 
bola hutnená v troch vrstvách, každá 25 údermi z výsky 305 mm. Na hutnenie bol 
použitý pech A s hmotnosťou 2,50 kg a priemerom základu 50 mm. Po zhutnení bol 
materiál zarovnný s hornou hranou okraja formy a zváženy. Po zvážení nasledovalo 
vybratie z formy a pribliźne zo stredu vzorky bol odobratý material do vopred 
zvážených mysiek. Odobratý vlhký materiál aj s myskou bol zvážený a následne daný 
do sušiarne, kde sa sušil do ustálenia hmotnosti. Po vysušení sa materiál znova odvázil 
aj s myskou. Z týchto hodnôt som vypočítal vlhkosť a objemovú hmotnosť suchého 
materiálu.Vypočítané hodnoty som vyniesol do grafu a z neho odčítal výslednu 
optimálnu vhlkosť a maximálnu objemovú hmotnosť suchej zeminy. Namerané a 
vypočítane hodnoty sú uvedené v grafe 3.1 a v tabuľke 3.2.  
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         Obrázok 3.5 – Proctor hutniaci stroj                   Obrázok 3.6 – zhutnená vzorka 
 
Tabuľka 3.2 – Proctor standard zmes I 
Hmotnosť 
zhutneného 
materiálu 
 
Hmotnosť 
mysky 
Hmotnosť 
vlhkého 
materiálu 
 
Hmotnosť 
suchého 
materiálu 
 
Vlhkosť Obj. hmotnosť  
sucheho materiálu 
 
[kg] [g] [g] [g] [%] [kg.m-3] 
1,728 28,6 50,4 45,6 10,6 1659 
1,753 29 52,4 46,8 12,1 1662 
1,789 28,5 63,4 55,5 14,3 1666 
0,864 28,6 54,3 46,8 16,1 1706 
1,915 30,1 71,7 60,7 18,2 1723 
1,923 29 68,5 57,2 19,8 1701 
1.910 28,5 66,9 54,8 22,0 1662 
 
Pozn: Hmotnosť vlhkého materiálu a aj hmotnosť suchého matriálu sú v tabuľke 3.1 
uvedné bez hmotnosti mysky 
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Graf 3.1 – Zhutniteľnosť zmes I 
Maximálna objemová hmotnosť pre zmes I: ρd max= 1725 kg.m
-3 
(zaokruhlene) a 
Optimálna vlhkosť pre zmes I: wopt=18% 
Zhutniteľnost v podobe skúšky Proctor standard bola robená z časových 
a kapacitných možností laboratória iba pre zmes I. 
Obrázok 3.7 – teplovzdušná sušiareň na vzorky 
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Vyhodnotenie skúšky Proctor standar prebiehalo podľa nasledujúcich rovníc 
Rovnica 3.1: Objemová hmotnosť vlhkej směsy [xy] 
Ρ = (m2-m1) x 1000 / V 
Kde V je objem mäžiara (cm3) 
  ρ je objemová hmotnosť zhutnenej vlhkej zmesi (kg/m3) 
  m1 je hmotnosť mäźiara a základnje dosky (g) 
  m2 je hmotnosť mäžiara, základnje dosky a zhutnenej zmesi (g) 
 
Rovnica 3.2: Vlhkosť vozrky w [xy] 
w = (m2 – m3) / (m23 – m1) 
kde  m1 je hmotnosť misky (g) 
  m2 je hmotnosť misky s vlhkou vzorkou (g) 
  m3 je hmotnosť misky s vysušenou vzorkou (g) 
 
Rovnica 3.3: Objemová hmotnosť zhutnenej suchej zmesi 
ρd = (100 x ρ) / (100 + w) 
kde ρd je objemová hmotnosť suchej zmesi (kg/m
3
) 
  ρ je objemová hmotnosť zhutnenej vlhkej zmesi (kg/m
3
) 
  w je vlhkosť zmesi (%)  
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3.2.3 Skúška CBR a IBI 
Hodnoty okamžitého indexu únosnosti (IBI) a kolifornského pomeru únosnosti (CBR) 
boli stanovené skúśkami podľa normy ČSN EN 13286-47. Pripravil som si tri vzorky 
pre každú zmes jednu. Vzorky boli vlhčené na 14%. Vzorky boli hutnené pomocou 
modifikovanej Proctorovej skúšky podľa EN 13286-2 to znamená, že bola použitá 
forma (typ B) o priemre 150mm a výške 120mm. Vzorky boli hutnené v piatich 
vrstvách po 56 úderov spolu 280 úderov pre každú vzorku, pechom (typ B) o hmotnosti 
4,5kg z výšky 457mm. Zmes I a zmes II som hutnil ručne a na zmes III som hutnil 
pomocou proctorova prístroja. Po zhutnení som zarezal hornú hranu formy.  
Následne som na vzorkách urobil skúšku IBI. Skúšky prebiehali vo firme 
CONSULTEST s.r.o. na lise InfraTest. Do lisu na očistenú podložku sa položla vzorka 
vo forme bez podložky, spravilo sa dosadnutie tŕňu na povrch vzorky a rýchlos´tou 1,27 
mm/min. Sa začal zatlačovať do vzorky. Hodnoty sa zaznamenávali krokom po 0,5 mm. 
Po skončení skúšky IBI sa vzorky nechali zrieť 3 dni pri ustálenej teplote a vlhkosti 
nasledne boli umiestnené do nádoby z vodeou kde boli saturované po dobu najmenej 96 
hodín. 
Po saturácii sa vzorky vybrali a nechali sa okvapkať 15 minút. Potom nasledovala 
skúška CBR, ktorá prebieha obdobne ako skúška CBR z rodielom, že pri zatlačovaní 
tŕňa do vzorky bol povrch vzorky zaťažený 2 prstencami aby sa zvedaniu zmesy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
          Obrázok 3.8– Priebeh skúšky CBR  
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Vyhodnotenie skúšky 
Hodnoty namerné pri skúškach sa vyniesli do grafov a poprípade bola spravená 
oprava krviek podľa kapitoli 2.8. Výsledný pomer skúśky bol vypočitany z rovnice 2.1, 
kde sila FSTANDART je u penetrácie 2,5 mm 13,2 a u penetrácie 5 mm 20kN. Rozhoduje 
väčšia z dvoch získaných hodnôt. Výsledky jednotlivých zmesí sú uvedené 
v nasledujúcej tabuľke a grafe. 
Tabuľka 3.3 – Výsledky skúšky IBI a CBR 
Zmes 
Penetrácia 
Sila 
Fstandar
d 
Okamžitý index 
únosnosti 
Kalifornský index 
únosnosti 
Sila IBI Sila CBR 
[mm] [kN] [kN] [%] [kN] [%] 
I 
2,5 13,2 0,9 7 4,8 35 
5,0 20,0 1,9 10 9 45 
II 
2,5 13,2 4,9 40 9 70 
5,0 20,0 11,2 55 20,5 105 
III 
2,5 13,2 6,3 50 27,6 210 
5,0 20,0 9,1 45 42,6 215 
 
Pozn.: Hrubo vyznačene tučne hodnoty sú smerodatné a použité v grafe 3.2 
 
Graf 3.2 – index IBI a CBR 
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3.9 -vzorky po skúške CBR 
 
3.2.4 Stanovenie pH 
Na stanovenie pH upravenej zeminy neexistuje žiaden postup daný normou. Postup 
merania bol odvodený z postupov merania pH zemín v geológii a chémii.  
Faktory ovpyvňujúce meranie pH: 
 Stupeň disociácie H+ -  
 Typ acidity 
 Pomer zemina : voda - najvhodnejší pomer medzi zeminou a vodou pri 
stanovení pH je v nasýtenej pôdnej paste /najviac sa približuje skutočnému 
pomeru v pôde/. Čím je podiel vody vyšší, tým je rozdiel medzi skutočným 
a nameraným stavom väčší vdôsledku nerovnomerného rozdelenia iónov 
medzi pevnou a tekutou fázou. Rozdiel v pH pri pomere zeminy k roztoku  
1 : 2,5 a 1 : 1 je pribliźne O,1 pH. 
 Obsah CO2 
 Vplyv zariadenia a spôsobu stanovenia - napriek dodržaniu rovnakých 
podmienok pri stanovení pH môže vzniknúť chyba O,1 - O,2 jednotky pH. 
Väčšia chyba je spojená predovšetkým s nepresnosťou pri stanovení pH. 
Doba miešania suspenzie taktiež ovplyvňuje hodnoty pH, ale rozdiel je 
minimálny a prejavuje sa iba pri velkom rozdiely dĺžky miešania. Na 
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základe pokusov bol rozdiel medzi dobov miešania 30 minút 168 hodín 
medzi 0,03 – 0,05 pH 
 Vplyv spojovacieho potenciálu medzi elektródou a suspenziou - stupeň a 
smer tohoto ovplyvnenia je podmienený vlastnosťami skúmanej pôdy. 
Najviac pôsobí v takej pôde, ktorá má vysokú výmennú kapacitu, slabo 
pútané výmenné katióny a nízku koncentráciu elektrolytov. Rozdiel medzi 
pH supernatantu a sedimentu neprevyšuje hodnotu pH O,3. [15] 
Vzorky na meranie pH boli v uzatvárateľných nadobách, aby sa zabránilo 
odparovaniu vody.  Skúšobná vzorka bola vyrobené z 200 g vysušenej časti a 
200 ml destilovanej vody. Táto suspenzia sa miešala do odstránenia všetkých 
suchých častí pomocou sklenenej tyčinky. Takto bolo vyrobených 7 
skúšobných vzoriek, dve vzorky z každej navrhnutej zmesi a jednu tvarila 
suchú čas´t tvorila zemina bez prímesy ako kontrolná hodnota. 
Hodnota pH sa merala potenciometrom a elktródou. Pred meraním sa suspenzia 
premiešala kvoli usadzovaniu častíc na dne. Elektróda sa nechala ponorená do 
vzorky pokial sa hodnoty neustáli približne po 15tich minútach. Hodnoty 
z meraní sú uvedené v tabuľke 3.4. 
 
Obrázok 3.10 – váženie vzorky na meranie pH 
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Tabuľka 3.4 – namerané hodnoty pH  
Vzorka 
hodnota pH 
CaO 3% Fl. pop. 10% Fl. Pop 10%     
CaO 1% 
Kontraolná 
1. deň 
12,25 12,30 12,05 12,03 12,27 12,20 
8,07 
12,28 12,04 12,24 
3. deň 
12,34 12,40 11,04 11,05 12,45 12,37 
8,57 
12,37 11,05 12,41 
7. deň 
12,52 12,55 10,93 10,97 12,51 12,44 
8,43 
12,54 10,95 12,48 
 
Pozn.: zvýraznené hodnoty sú priemer nameraných hodnot a sú smerodatné 
 
 
Graf 3.3 – hodnota pH jednotlivých zmesí v čase 
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Obrázok 3.11 – potenciometer  
 
 
 
Obrázok 3.12 – meranie pH                     
pomocou potenciometra 
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                                         Obrázok 3.13 – elektróda potenciometru 
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4 ZÁVER 
Úprava zemín v podloží vozoviek sa využíva pri zlepšovaní vlastností nehvodných 
a podmienene vhodných zeminách. Návrh úpravy a následné skúšky sú však časovo 
veľmi náročné, hlavne Kalifornský pomer únosnosti CBRsat, ktorého skúška trvá 
minimálne sedem dní. 
V prvej časti práce sú zhrnuté poznaky o upravených zeminách podloží vozovky, ich 
navrhovanie a skúšanie. Na konci teoretickej časti sú popísane možnosti určenia 
optimálneho množstva spojiva pre úpravu zeminy.  
Cielom praktickej časti bolo zistiť možnosť zjednodušenia návrhu upravenej zeminy 
podľa hodnoty pH a jej vzťah s pomerom CBR. 
Navrhnuté zmesi II a III mali namerané hodnoty pomeru únosnosti väčšie ako  
CBRSAT > 50% tak že odpovedajú typu PII. 
Navrhnutá zmes I upravená vápnom mal nameranú hodnotu pomeru únosnosti  
  CBRSAT = 45% čo odpovedá typu PII.  
Všetky tri úpravy sú teda vhodné .ako náhrada nehvodnej zeminy.  
Meraním hodnoty pH sme sledovali jej vývoj v čase.  
Na overenie súvislosti medzi hodnotou pH a pomerem CBR boli ale skúšky 
nedostačujúce a na overenie by trebalo spraviť väčší počet skúšok a sledovanie hodnoty 
pH a pomeru CBR dlhšom časovom intervale. Pri zmesi upravenej vápnom sme 
povrdili, že predbežný odhad množstva spojiva je možné určiť pomocou hodnoty pH, 
ktorá by mala dosahovať pH = 12,4. Pri hodnote pH = 12,28 nameranej prvý deň, bola 
zmes I zaradená ako typ II. 
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PRÍLOHA  A -  Výsledky merania IBI 
 
Príloha A1 – IBI CaO 
 
 
Penetrácia po 
korekcii   (mm) 
Síla (kN) Standarní síla (kN) IBI (%) 
2,5 0,9 13,2 7 
5 1,9 20 10 
 
  
Penetrácia Sila 
[mm] [kN] 
0,5 0,268 
1 0,44 
1,5 0,568 
2 0,715 
2,5 0,855 
3 1,008 
3,5 1,193 
4 1,385 
4,5 1,614 
5 1,876 
5,5 2,144 
6 2,444 
6,5 2,756 
7 3,05 
7,5 3,388 
8 3,713 
8,5 4,045 
9 4,39 
9,5 4,728 
10 5,085 
Príloha A2 – IBI fluidný popolček 
 
Penetrácia Sila 
 [mm] [kN] 
0,5 0,78 
1 1,57 
1,5 2,62 
2 3,69 
2,5 4,85 
3 6,15 
3,5 7,37 
4 8,66 
4,5 9,90 
5 11,04 
5,5 12,22 
6 13,22 
6,5 14,21 
7 15,24 
7,5 16,11 
8 17,00 
8,5 17,88 
9 18,65 
9,5 19,45 
10 20,19 
 
 
  
Penetrácia po 
korekcii   
(mm) 
Síla (kN) 
Standarní 
síla (kN) 
IBI (%) 
2,5 4,9 13,2 40 
5 11,2 20 55 
 
  
Príloha A3 – IBI CaO + fluidný popolček 
 
 
 
Penetrácia po 
korekcii   (mm) 
Síla (kN) 
Standarní síla 
(kN) 
IBI (%) 
2,5 6,3 13,2 50 
5 9,1 20 45 
 
  
Penetrácia Sila 
 [mm] [kN] 
0,5 0,804 
1 2,405 
1,5 4,057 
2 5,365 
2,5 6,277 
3 6,96 
3,5 7,591 
4 8,114 
4,5 8,612 
5 9,103 
5,5 9,543 
6 9,996 
6,5 10,443 
7 10,838 
7,5 11,278 
8 11,706 
8,5 12,101 
9 12,535 
9,5 12,924 
10 13,332 
Príloha A4 – CBR CaO 
 
Penetrácia Sila 
[mm] [kN] 
0,5 0,36 
1 0,72 
1,5 1,12 
2 1,69 
2,5 2,41 
3 3,28 
3,5 4,34 
4 5,26 
4,5 6,21 
5 7,09 
5,5 7,85 
6 8,63 
6,5 9,31 
7 9,94 
7,5 10,56 
8 11,10 
8,5 11,66 
9 12,17 
9,5 12,64 
10 13,14 
 
 
Penetrácia po 
korekcii   (mm) 
Síla (kN) 
Standarní síla 
(kN) 
CBR (%) 
2,5 4,8 13,2 35 
5 9 20 45 
 
  
Príloha A5 – CBR fluidný popolček 
 
 
 
 
Penetrácia po 
korekcii   (mm) 
Síla (kN) 
Standarní síla 
(kN) 
CBR (%) 
2,5 9 13,2 70 
5 20,5 20 105 
 
  
Penetrácia Sila 
[mm] [kN] 
0,5 1,33 
1 2,50 
1,5 4,08 
2 6,40 
2,5 9,00 
3 11,81 
3,5 14,90 
4 17,78 
4,5 20,00 
5 20,48 
6 21,67 
6,5 22,11 
7 22,08 
7,5 21,51 
8 20,85 
8,5 20,05 
9 19,73 
9,5 19,70 
10 19,82 
Príloha A6 – CBR CaO + fluidný popolček 
 
Penetrácia Sila 
[mm] [kN] 
0,5 1,35 
1 7,57 
1,5 15,55 
2 22,46 
2,5 27,61 
3 31,50 
3,5 34,80 
4 37,75 
4,5 40,22 
5 42,62 
5,5 44,60 
6 46,27 
6,5 47,67 
7 48,26 
7,5 48,16 
8 46,69 
8,5 45,10 
9 43,85 
9,5 43,23 
10 43,60 
 
 
 
 
Penetrácia po 
korekcii   (mm) 
Síla (kN) 
Standarní síla 
(kN) 
CBR (%) 
2,5 27,6 13,2 210 
5 42,6 20 215 
 
